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Дана короткая характеристика ситуаций применения и рассматривается производственное, техно-
логическое и специальное оборудование, которым необходимо оснастить бронированные ремонтно-
эвакуационные машины во время выполнения ими заданий технического обеспечения механизированных 
и танковых подразделений. 
Ключевые слова: эвакуация, бронированные ремонтно-эвакуационные машин, производственное, 
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Short description of situations of application is given and a production, technological and special equipment 
which it is necessary to equip the reserved repair-evacuation machines is examined, during implementation by 
them tasks of the technical providing of the mechanized and tank subsections. 
Keywords: evacuation, reserved repair-evacuation machines, production, technological and special equip-
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ГИПЕРБОЛОИДНЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС  
И ФРЕЗ НА ОДНОПОЛОСТНЫХ ГИПЕРБОЛОИДАХ 
 
В статье рассматривается изготовление гиперболоидных зубчатых колес и фрез при помощи производя-
щих инструментов. 
Ключевые слова: однополостной гиперболоид, зубчатое колесо, фреза 
 
Актуальность. Цилиндрические зубчатые колеса наиболее просты техноло-
гически, поэтому получили широкое распространение, в том числе и для передачи 
вращения между скрещивающимися валами. Эти колеса в основном получают ме-
тодом обкатки при помощи цилиндрических фрез, долбяков, гребенок, резцов. От-
делка цилиндрических колес ведется шевингованием, зубошлифованием, притир-
кой, обкаткой, хонингованием. 
Нарезание зубьев колес и инструментов на цилиндрических заготовках про-
изводят копированием или обкаткой. Основное применение имеет обкатка, как 
наиболее точный и производительный способ обработки зубчатых колес и лезвий-
ных инструментов, имеющих режущие зубья. По этому методу зубья нарезают 
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Независимо от того, предназначены ли нарезаемые таким образом колеса для 
передач плоских (работающих на параллельных осях) или же пространственных  
(работающих на скрещивающихся осях), сам процесс нарезания во всех обычных 
кинематических схемах обкатки характеризуется параллельностью или скрещива-
нием осей нарезаемого колеса и инструмента [1, 2]. При этом режущий инструмент 
(червячная фреза, долбяк, обкаточный резец и др.) подается вдоль прямолинейной 
образующей цилиндрической заготовки для колеса или инструмента. При этом 
производящие поверхности имеют линейный характер касания при параллельных 
осях и точечный характер (кроме обработки червячной фрезой) при скрещиваю-
щихся осях при сопряженных эвольвентных зубьях. 
Развитие метода обкатки привело к тому, что нарезание колес и инструментов 
возможно и при отступлении от указанного выше условия, требующего обязатель-
ной подачи инструмента вдоль прямолинейной образующей цилиндрической заго-
товки как при параллельном расположении осей, так и скрещивании осей. В этом 
случае получаются другие колеса и инструменты, отличающиеся от колес и инст-
рументов, полученных при движении инструмента вдоль образующей цилиндри-
ческой заготовки. При этом инструменты и колеса получают в пространственном 
станочном зацеплении режущим инструментом, передвигающимся вдоль прямой, 
скрещивающейся с осью вращения заготовки.  
Для получения одинаковой высоты зуба заготовка из цилиндрической должна 
трансформироваться в гиперболоидную, что пока не выполнено исследователями 
зубчатых передач и обкатных инструментов. При этом полученные на такой заго-
товке зубья при движении эвольвентного инструмента вдоль прямой, скрещиваю-
щейся с осью вращения гиперболоида, становятся неэвольвентными. Дальнейшие 
исследования показали, что полученные гиперболоидные зубья касаются эволь-
вентных зубьев цилиндрических колес по линии. Поэтому при нарезании гипербо-
лоидных инструментов по второму методу Оливье передняя грань на цилиндриче-
ском инструментальном колесе может располагаться под любым углом, лишь бы 
режущая кромка имела точки по всей активной высоте зуба, участвующей в зацеп-
лении. Изменение величины переднего угла на цилиндрическом инструментальном 
колесе не искажает боковые поверхности зубьев или витков искомого инструмента 
при условии незатылования и острой незаточки гиперболоидных заготовок.  
 
Способ изготовления гипер-
болоидных зубчатых колес и 
фрез на однополостных гипербо-
лоидах. Поставленная цель дости-
гается тем, что согласно способу 
изготовления гиперболоидных зуб-
чатых колес и фрез зубообработку 
производят с помощью воображае-
мого производящего колеса, вокруг 
оси которого обрабатываемому 
изделию сообщают дополнитель-
ное вращение, при этом зубонаре-
зание производят при различных 
межосевых расстояниях между 
ними, сначала при расстоянии, рав-
 
 Рисунок 1 – Способ изготовления 
 гиперболоидных колес 
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ном диаметру начальной окружности обрабатываемого колеса в горловом его се-
чении, а затем при расстоянии, равном сумме радиусов начальных окружностей в 
торцовом и горловом его сечениях [3]. 
На рис. 1. изображена опе-
рация изготовления рабочих и 
интерферируемых участков бо-
ковой поверхности зуба, то есть 
получение одной зоны контакта.  
Таким образом, способ из-
готовления гиперболоидных 
колес и фрез осуществляется 
методом копирования впадины с 
единичным делением при пере-
ходе от одной впадины к другой. 
Само устройство для осуществ-
ления способа нарезания фрез на 
однополостных гиперболоидах 
показано на рис. 2. Предлагае-
мый способ и устройство позво-
ляют осуществить чистовую 
обработку гиперболоидных чер-
вячных фрез и зубчатых колес и 
заточку фрез и шеверов. Рас-
смотрение предложенного спо-
соба показывает, что технологи-
ческое осуществление устройст-
ва чрезвычайно сложное. Кроме 
того, заготовка должна быть 
осуществлена на половине одно-
полосного гиперболоида.  
 
Окончательная обработка зубьев после закалки в крупносерийном про-
изводстве. Непрерывное шлифование профилей было разработано на фирме 
“РЕЙСХАУЭР” [4]. Метод шлифования при поверхностном рассмотрении выгля-
дит очень похожим на хорошо известное непрерывное шлифование по методу об-
ката с цилиндрическим абразивным червяком, –  здесь имеются значительные раз-
личия. В традиционной технологии обрабатываемая деталь должна смещаться в 
осевом направлении относительно цилиндрического абразивного червяка, с тем, 
чтобы боковые стороны зуба шлифовались по всей ширине зубчатого колеса. В 
новой технологии это осевое смещение не предусмотрено, то есть профили зубьев 
обрабатываются по всей ширине без осевого смещения. Причина такой возможно-
сти заключается в том, что при традиционном методе теоретически между абра-
зивным червяком и боковой стороной зуба имеется всегда точечное касание, в то 
время как при новом методе обработки всегда сохраняется линейное касание. Од-
нако, в этом случае при переходе через горловое сечение огибающая цилиндриче-
ской поверхности кардинально изменится. В результате получаются несопряжен-
ные поверхности. Почему так происходит, станет ясно из следующих рассуждений. 
Представим зубчатое колесо с любой длиной зуба. Для большей легкости предста-
 
 Рисунок 2 – Устройство для осуществления 
способа нарезания фрез 
 на однополостных гиперболоидах 
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вим себе вначале зубчатое колесо без зубьев, то есть мы имеем перед собой ци-
линдр, который по своему диаметру соответствует диаметру окружности впадины 
зубчатого колеса. Теперь обработаем этот цилиндр с помощью шлифовального 
круга, ось которого скрещивается с осью заготовки и форма которого подогнана по 
форме цилиндра (рис. 3).  
  
Обработка зубьев гиперболоидных колес и инструментов методом об-
катки. Обработка зубьев гиперболоидных колес 
методом обкатки описана в а.с. 536902. В этом спо-
собе зубья на однополостном гиперболоиде осуще-
ствляют прямозубым долбяком. Ось долбяка распо-
лагают параллельно прямолинейной образующей 
однополостного гиперболоида [5]. Используя отно-
сительное скольжение поверхности зубьев нарезае-
мого гиперболоидного колеса о передние грани зуб-
цов долбяка при скрещивающихся осях заготовки и 
инструмента, осуществляют нарезание колеса. Для 
получения зубчатого колеса любой ширины долбяку 
сообщают дополнительное перемещение вдоль пря-
молинейной образующей однополостного гипербо-
лоида. 
Вращение долбяка и заготовки осуществляют в 
разные стороны при угловых скоростях, обратно 
пропорциональных количеству их зубьев. Подачу 
долбяка производят со скоростью, выбранной при назначении режимов резания. 
Базовой поверхностью для установки глубины резания является наружная поверх-
ность торцевого сечения гиперболоида. 
Аналогичный метод обработки гиперболоидной фрезы при помощи долбяка 
также описан в материалах симпозиума, который состоялся в Токио в 1981 году. 
При этом делается вывод о том, что нарезку витков гиперболоидной фрезы на 
станке не удалось осуществить из-за сильной вибрации, природу которой не уда-
лось раскрыть специалистам совместной германо-японской фирмы, работающей в 
этом направлении. 
Проверочная нарезка зубьев на половине гиперболоидных заготовок на зубо-
фрезерных станках при помощи прямозубых долбяков, проведенная на заводе, 
привела к положительным результатам.  
 
Выводы. 
1. Интерес зуборезчиков, исследователей, конструкторов, технологов к зубча-
тым инструментам и передачам на скрещивающихся осях не случаен: он объясня-
ется стремлением повысить нагрузочную способность рассматриваемых передач. В 
одних работах исследователи пытаются доказать повышение нагрузочной способ-
ности теоретическим путем, в других – эти теоретические предпосылки стремятся 
подтвердить на практике.  
2. Анализ работ с точки зрения задач исследования позволяет прийти к 
следующему выводу: первой задачей, которую ставят перед собой большин-
ство исследователей, является задача синтеза передач и инструментов и мето-
дов ее решения. Другими словами – в большинстве работ ставится вопрос, 
как выбрать сопряженные поверхности для передач со скрещивающимися 
 
 
Рисунок 3 – Нарезка 
гиперболоидного  
колеса 
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валами. При этом необходимо подчеркнуть, что до настоящего времени не 
удается нарезать зубья на однополостных гиперболоидах. Так, в пространст-
венном станочном зацеплении (оси cкрещиваются) основные эвольвентные 
поверхности имеют точечный характер касания. При создании на этой основе 
режущего инструмента режущая кромка должна принимать только опреде-
ленную пространственную кривую, совпадающую с линией контакта контак-
тирующих основных поверхностей. В результате, передний угол получается 
не таким, каким он должен быть из условия минимального усилия резания. 
Что касается долбяка, обкаточного резца, то эти инструменты на скрещиваю-
щихся валах при подаче их вдоль оси вращения заготовки резать впадину не 
будут. Поэтому стоит задача найти приемлемую для практики конструкцию 
режущей кромки за счет изменения боковых поверхностей зубьев (витков) 
гиперболоидных основных поверхностей с целью получения линейного ха-
рактера касания между основными поверхностями (для увеличения нагрузоч-
ной способности). 
3. Oкончательная обработка зубьев после закалки в крупносерийном произ-
водстве, разработанная на фирме “Рейсхауэр”, является высокопроизводительной 
операцией. Недостаток заключается в том, что витки гиперболоидного шлифо-
вального круга являются геометрически другими при переходе через горловое се-
чение. В результате обрабатываемые поверхности получатся разные на одной дли-
не зуба. Чтобы этого не произошло, режущий инструмент необходимо выполнить 
на половине однополостного гиперболоида (под любым передним углом, что сни-
жает усилие резания). 
По прямолинейной образующей однополостного гиперболоида перекатыва-
ется цилиндрическое инструментальное колесо. В результате получается гипербо-
лоидная червячная фреза, которая не затылуется. 
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